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前言 1

如今，国内的现代化甜菜糖制造技术与制糖自动

化领域都紧跟科技的脚步持续成长。不过要想更贴切地

顺应当前的工业现代化创建趋势，就需要根据工业现代

化要求，吸纳工业自动化的人才。由于甜菜的糖分含量

相当高，全球前5大产糖地区分别为巴西、印度、欧盟

（甜菜糖）、泰国、中国，合计占比达60%，因此，国际

糖价的走势和几个主要产糖国的生产状况关系密切。而

糖是人们日常生活中至关重要的食品，同时也是轻工业

的关键材料。在对食糖的不同类别进行探究时，发现食

糖主要有甘蔗糖与甜菜糖两个大类。经过对地理和气候

条件的研究得知，甘蔗的种植主要倾向于热带和亚热带

地带，甜菜的种植则基本在欧洲、日本、美国北部、加

拿大和中国北部。当前，中国的甜菜通常生长在北纬

40°以上地区，尤其在东北、华北以及西北这三个产区

有集中分布。新疆、黑龙江和内蒙古分别位于全国甜菜

产量的前列，其中甜菜的种植面积超过了全国甜菜面积

的90%，而甜菜的总产量也占据了全国甜菜总生产面积

的90%左右。虽然新疆在甜菜种植面积方面只占到全国

的25%，然而其甜菜糖产出却突破了全国的50%大关。

从2019年至2020年的榨季中，新疆的糖产出为58万t，

已经稳坐国家第二大甜菜糖产区的宝座，只位于内蒙古

后。对此，文章根据概述甜菜糖生产的流程和工业自动
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化方法，旨在为国家糖业的持续发展提供有力的支持。

一、制糖业制糖工艺指标的设计与关键性研究

（一）制糖业制糖工艺指标的设计

甜菜制糖的技术指标关系到不同核心环节，比方说

原料的处理、提取方法、结晶流程以及干燥步骤等。而

甜菜的种类、糖分含量和水分状况等因素对糖厂的生产

技术有着明显的影响，因此要设定适当的质量准则。为

了除去甜菜中的泥土与其他杂质，需要对甜菜进行清洗，

并将其切成丝从而方便糖分的提取。要想确保从甜菜中

高效地提取糖分，就需要明确浸提技术中的浸出液浓度、

浸出时间、温度，并对浸出液实施澄清与脱色处理，以

去除其中的杂质、色素，从而加强糖化的效率以及糖的

质量。晶种的品质与纯净度在结晶期间起到了关键作用，

所以要对晶种的生产与添加量进行严格的控制。为了防

止糖晶吸湿和结块，需要明确糖晶干燥所需的温度、持

续时间。挑选合适的包装材料与措施，以保障糖的品质

与保质期，而且也要达到卫生和安全的要求。对各个技

术环节的能量消耗进行评估，并对工艺条件与设施布局

进行优化，以减少生产的总成本。加强甜菜的提糖效率。

此外，要设计并持续监测所有生产阶段的核心品质标准，

例如糖的含量、水的含量、杂质的含量和颜色等等。实

施相应的安全预防对策及操作流程，以保障在生产活动

中人员与装置和成品的安全性。

（二）甜菜制糖连浸工艺自动化控制设计

连浸工艺在甜菜制糖过程中的预处理环节起着至

关重要的作用，其浸出成效的优劣将直接决定饱充效
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果，从而对煮糖糖浆的实际品质产生影响，所以，对连

浸工艺的严格把控对于甜菜制糖公司很关键。此次的设

计是根据德国 SIEMENS 公司的 SIMATIC 全集成自动化

（TIA）系统来开展的。对全部的自动化产品实施了全面

而一致的设计和控制，同时详细描述了总体控制系统的

计划、系统软件开发平台、SIMATIC WinCC 组态软件、

SIMATIC STEP7 编程软件、操作员站软件和工业通讯网

络。所有这些都是基于在统一的 SIMATIC 集成系统平台

上的，以达到对连浸工艺的自动化控制。

1. 甜菜制糖连浸技术状况

现阶段，甜菜糖的连浸工艺主要依赖于连浸渗出器，

并且还有不同类别的渗出装置在实际应用中，如 Dds 双

螺旋型、RT 转鼓型、BMA 塔式等。这些设备都有其独特

之处，目前还缺乏足够的线性比较数据来评估其优缺点。

而使用电脑模拟工具来对比塔式与鼓式渗出器中的糖汁

混合以及对流成效，发现转鼓式渗出器中的糖汁混合不

佳，不过对流成效出色，所以渗出时间较短。经过改良

的 RT5 渗出器搭载了热交换器，能够产生低温的渗出液，

并且在热经济性上超越了塔式、双螺旋型渗出器。BMA

公司所提供的塔式渗出器是目前使用最为广泛的，全球

范围内有超过 30 台正在运行，其最大的处理能力可满足

每日 12000 吨。并且 RT5 的加工上限也已经触及这一数

值。如今，甜菜生产单位主要使用的是 Dds 双螺旋连续

浸出器。

2. 关于设计规划

为了达到甜菜制糖连浸工艺的自动化控制目标，该

计划在建立自控系统时，严格按照全面性、先进性、可

靠性、经济性、实用性和易用性等多方面的设计准则。

这个系统是综合性的大型工厂系统，涵盖了总体生产流

程，实现了全面的协调和一致，同时也整合了生产控制

与信息管理功能；这是高度可靠、技术领先、性能卓越、

规定透明、配置灵活且成本恰当的集成自动化控制系统；

而且也是简洁、高效且实用的新一代过程控制系统，其

不仅可以减少生产成本，还能加强生产效率与产品质量，

从而改善单位的生产管理水平。这个自动控制系统是在

德国 SIEMENS 公司的 SIMATIC 全集成自动化（TIA）系

统的基础上设计出来的。全集成自动化（TIA）是通过单

一系统或是自动化平台来实现原先需要多个系统塔组合

才可以实现的全部功能的方法，能极大地简化系统架构，

增强总体的协调性，并缩减系统的总成本，被视为自动

化过程控制系统的新型处理计划。SIMATIC 全集成自动

化（TIA）系统在多个行业中得到了大量的运用，比方说

化工、钢铁、建材、发电、制药、饮料和环保等。长期

的实际应用已经说明，该系统是一个成熟、性能出色且

安全可靠的自动化控制解决方案。通过使用全集成系统，

能够做好各项自动化的工作。这意味着能够创建新一代

的过程控制系统，该系统可以实现现代工业自动化产业

的不同需求，具有完整的构造、全面的功能，并适用于

总体生产流程。

三、制糖业制糖的自动化技术探究

国内的一些制糖厂如今已实施了自动控制技术，比

方说 pH 值控制。之后，许多制糖厂也开始使用自动控制

技术来管理 pH 值。随着科技水平的持续提升，自动化技

术在国内的基础设施创建行业也能提供有力的支持，从

而降低额外的资源耗费。特别是在制糖领域中，自动化

技术能够显著提高成品糖的产量，并优化其他成品糖的

产出。所以，文章将从多个角度分析自动化技术在制糖

厂中的应用情况。详细而言，存在下列几个方面。

（一）甜菜自动化生产线

PLC 控制系统被设计来确保甜菜处理设施能够自动

操作。PLC（也称为可编程逻辑控制器）的主要功能是

确保甜菜处理装置，比方说浸出设施、清净设施以及结

晶设备等，能够实现自动化操作。依照预先设定的逻辑

与命令，PLC 具备自动调整装置运作情况的能力，保障

每一步技术流程都能遵循预定的参数与次序来执行，从

而加强了生产流程的统一性与稳定性。在生产过程中，

自动化系统能够实时地收集重要数据，像是浸出液中的

糖含量、温度和压力等信息。这此类数据是根据各种传

感器与监测装置进行收集的，同时被传送至中央控制系

统以实施进一步的分析和处理。通过收集的数据，生产

管理者能够对生产过程中的参数展开即时的研究与调整。

利用反馈控制算法，自动化系统能够依照传感器提供的

实时反馈数据，进行准确的技术参数调整。而自动化系

统中的高精度控制功能对确保甜菜糖生产流程中产品的

统一性与品质的稳定性有帮助。借助对制糖技术参数的

实时调整，成功地减少了人为错误对产品质量的不良影

响，从而增强了制糖过程的控制能力与稳定程度。

（二）渗出技术与温控规划设计

甜菜制糖的连续生产首先经历了渗出流程，这一

期间的技术操作、计量标准、生产场内的管理能力，对

减少物流与能源的损耗，确保整个工厂生产的平衡和稳

定，以及提升产品的质量，都发挥了极大效果。如今，
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国内大部分设计的糖厂主要依赖于场内观察设施和人工

操作的生产模式，这种方式已经不能满足现代生产需

求。大型 Dds 双螺旋渗出器是渗出过程中的关键设备。

调速切丝机所切出的甜菜丝是通过低端的料口输送过来

的，在双螺旋的促进作用下，这些菜丝和水进行混合，

同时逐渐被推向高端的废粨出口。清水、压粕水由高端

入口注入，在对菜丝浸泡、加热后，糖分子从细胞中解

析出来，最终产生了糖汁，而在低端，糖汁是通过提汁

泵进行提取的。而要想制造出满足技术要求的糖汁与废

料，控制渗出器 4 个部分的温度分布显得尤为关键。在

这一期间，主要的控制目标会被菜丝品质与其他工作环

境因素所影响，从而展示出显著的多变性与高度的滞后

性。对于以上的问题，提出了相应的控制方案，即四段

温度的模糊控制措施。第一段、第二段、第三段和第四

段的温度都被维持在大约 75℃的范围内。鉴于渗出器的

大型水槽具有大容积和明显的四段温度的纯滞后特征，

所以能忽视四段温度之间的耦合效应。为预防进料温

度的影响并确保系统达到良好的稳态性能，采用了传

统的 PID+ 模糊控制措施。铂电阻温度传感器的检验点

被设定在甜菜的入口、四段温度的加热区域以及进水

的入口处。

（1）在第一和第四段的温度控制阶段中，使用了模

糊 PID 算法。

（2）在二、三段的温度控制流程中，选择了单回路

PID 算法进行处理。

（3）采用四段的模糊温度控制策略。

图1　温度模糊控制流程

（三）结晶环节的自动化

在国内，制糖厂在制糖流程中的结晶方法措施分为

两大类：即间歇式结晶法与连续式结晶法。根据这 2 类

措施的区别来说，间歇式结晶法则有所差异，其在加热

过程中液面面积和糖膏体积的百分比会跟随结晶深度的

增加而慢慢降低，从而会对结晶程度产生显著影响。倘

若这两种方法能够融合使用，便能够显著提升成品糖的

品质。而采取工业自动控制技术来替代人工控制不仅可

以实现节能，还有助于提高成品糖的产量。从结晶流程

的角度看，自动化控制技术不仅能对液位调节，其还能

在晶粒数量与纯度上实现自动化控制，这无疑为制糖厂

在加强制糖品质与效率方面带来了显著的优势。新疆绿

原糖业有限公司应用了一套甜菜糖的连续结晶自动化控

制系统，其工作原理从下列图 2 可见。此系统通过控制

柜的 PLC 和智能煮糖罐的传感器来实时监测和控制结晶

的总体流程，同时利用大数据实时输出最优的结晶参数。

根据压力传感器和温度传感器分别测量压力和温度，然

后借助 PLC 控制真空调节阀的开关来控制压力和温度。

之后，运用锤度传感器测量甜菜的锤度，以此来替代人

工检验，达到对甜菜糖连续结晶的自动控制，完成准确

和迅速的数据传输，使得制糖公司的管理者能够及时对

重要的生产岗位和核心的生产工段展开数据收集和生产

把控。

图2　甜菜糖结晶自动控制系统图

（四）制糖控制系统的自动化

为了满足现代生产的需求、增加产品的产量、确保

产品的品质稳定、生产多样化的糖类产品并减少生产的

总成本，相关单位在制糖的期间充分采纳了自动化技术，

并对生产管理进行了优化。面对糖煮流程控制管理的现

有问题，李松和其团队引入了先进的 DCS 技术与高精度

的自动检验设备，从而推出了一套全自动的糖煮流程控

制系统。这套系统不仅能够显著加强煮糖期间控制与管

理效率，还能增强煮糖流程的可控性与可靠程度，增加
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其经济效益，降低操作中的错误，并减少事故发生的可

能性。韦如其等人设计了一个蔗糖厂的间歇糖煮罐自动

化控制系统，该系统在沸腾结晶效率、劳动强度、自动

化程度、事故发生率以及可靠性与安全性方面都表现出

色。梁繁贵等人设计了一套糖煮沸的自动化控制系统，

该系统根据模块化的控制方式，能够自动完成糖煮流程

中的多个工序，具体有抽真空、入底料、浓缩底料、投

粉、起晶、固晶、养晶、糖膏整理、糖膏浓缩、煮水等

待、放糖和洗灌等；控制程序会依照预定的煮糖参数与

具体的煮糖步骤，实施所有技术环节，直至完成最后一

个步骤。

结语

通过上文论述可了解到，在行业现代化和科技信息

化的日益发展下，不同产业都在探索创新发展的道路。

面对这一趋势，制糖领域如果可以将先进的技术手段与

工业自动控制技术相融合，那么就可以让制糖领域的总

体发展取得持续进步。
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